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論 文 内 容 要 旨
は じめに
家 畜 にお いて、 繁殖 能力 の改 良が も たらす経 済 的価値 は極 めて大 き く、 こ
れ らを改良 す るこ とに よ り、 生 産性 の向上 が著 し く期 待 され る。 しか し、繁
殖能 力 は、 一般 に雌 の記録 しか得 られ ない うえに遺伝 率が低 い ため、 選 抜 の
正確 度 が小 さい。 また、 記 録 を得 るこ とが で きるの は性成 熟 後で あ るため、
種畜 の選抜 には長い期 間 を必要 と し、 さらに、 その間 選抜候 補個体 をすべ て
飼育 す るため の広い スペー ス を必要 とす る。 この ような理 由か ら、 繁殖 能力
の選 抜 によ る改 良 は困難で あ る と され て きた。
本 研究 は、 選 抜個体 の家 系記 録を用 い る家 系指 数選 抜法 に着 目 し、 その理
論的 検討 を行 った。 また、 この選抜 を実 際 に行 うため の最 良線形 不偏 予 測法
(BLUP法)に よ る遺 伝 的能 力(育 種価)の 推定 プ ログ ラムを作成 し、 こ
れ を用 いて、 豚 の系統造 成 時 に得 られ た記 録 に よ る紙 上選 抜 を行 い、 繁殖 能
力の 選抜 に よる改良 の可 能性 について検討 した。 さらに、 コンピ ュー タシ ミ
ュレー シ ョンに よる選 抜実験 お よびハ ムス ターを用 い た選 抜実験 を試 み るこ
とに よ り、 繁殖 能力 と同時 に他 の経 済形質 を選 抜 した場合 の改良 効果 につい
て比 較検討 した。
1.家 系指数 選抜 に よ る繁殖 能力 の改良 に関 す る理論 的検 討
正規 分布 をす るあ る集 団 か ら、 標準 選抜 差iで 選抜 を行 った ときの遺伝 的
改良量 の期待 値 △Gは 、 △G・=i・ σG・rGPで 表 され る。 ここで、 σGは 遺
伝 分散 の平方 根、rGPは 選 抜 の正確度 を表 す。選 抜計 画 を設定 し、 基 礎集団
が決 まれば、iお よ び σGは 一 定 であ るか ら、 △Gを 大 き くす るため には、
rGPを 大 き くす れば よい こ とに な る。 このrGPは 遺伝 率h2の 関数 で表 され、
一般 に上 に凸の単調 増加 曲線 で あ る
。 家系 記録 を用 い た選 抜(家 系指 数選抜)
を行 った場 合、 遺伝 率 が0.2以 下 の範囲 で は、選 抜 の正確 度 は個 体選 抜 の そ
れ に比 べ、 遺伝 率 が大 き くな るにつれ 急激 に上昇 す る ことが 明か とな った(
図1)。 家 系 指数選 抜 は、 遺伝 率 の低 い形 質 と遺 伝率 の異 な る他 の形 質 とを
組 み合 わせ た場 合 につ いて も、 選抜 の正確度 を高 め るこ とが示 され た。 以上
の こ とか ら、 家 系指 数選抜 は、 遺伝率 の低 い形質 に対 し特 に有効 で あ るこ と
が示 唆 され た。 そ こで、複 雑 な血縁 関係や 非遺伝 的要 因 あ るいは欠測 値等 が
存在 して も、 個 体 の遺伝 的能 力 を予測 す る こ とがで きるアニ マル モデ ルを用
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いたBLUP法 によ る育種 価 の 推定 プ ログ ラムを作成 し、 これ に よ る数値実
験 や実験動 物 に よ る繁殖能 力の 選抜 を試 み る こと とした。
2.BLUP法 によ る豚 の繁 殖 能力 の改良 の可能 性
実 際 の家 畜 に つい て、BLUP法 に よ る繁殖能 力の選 抜 に よる改良 を行 っ
た場 合 につ いて検討 した。 イ ワテハ ヤ チネ ラン ドレー ス豚 の系統造 成 時 に得
られ た第1世 代 か ら第4世 代 までの記 録 を用 い、 第3世 代 の産子数 を個体 の
表型 価 によ って選抜 した場合 とBLUP法 によ って選抜 した場合 の子(第4
世代)の 成 績 を比較 した(図2)。BLUP法 に よって選 抜 した子 の 成績 は、
表型 価 によ って選抜 したそれ よ りも高 くな った。 次 に、第3世 代 を産 子数、
離乳 頭数、 離乳 時体 重 の3形 質 の選抜 指数 法 によ って選抜 した場 合 と、 多形
質のBLUP法 によ って選 抜 した場 合 の子(第4世 代)の 成績 を比 較 した(
図3)。 選 抜率 が1/3、1/4の いず れ におい て も、BLUP法 によ って選抜 し
た場合 の子 の成 績 は、 選抜 指数 によ って選 抜 したそれ よ りも高 く、 特 に、選
抜率 が1/4の と きは そ の差 が顕 著 で あ った。 また、 選 抜形 質 に1日 平 均増体
重や背 脂肪厚 を加 えて も同 様 の傾 向が認 め られた。 以 上 の こ とか ら、 豚 の繁
殖形 質 の育種 価 をBLUP法 に よって 推定 し、 これ に基づ い て選 抜す るこ と
は、 個 体選抜 や指数 選 抜 に比べ、 よ り効率 的であ る こ とが示唆 され た。
8.BLUP法 に よ る繁 殖 能 力 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン選 抜
系統造 成1場 所 の記録 に よる紙上 選抜 だ けでは、 選 抜 の再現性 が保 証 され
るとはい えない。 そ こで、 コン ピュー タシ ミュレー シ ョンに よ り継 代記 録 を
発生 させ、 育種 価 を よ り正確 に推定 す るた めの、 血縁 情報 や世代数 が どの程
度必 要 なのか を調べ た。 遺伝 率 が低 い場合(h2=0.1)は 、 育種価 の 推定 に
用 い る血縁 情報 が多 いほ ど、 また用 い る記 録 の世 代数 が多 い ほど、 推定 育種
価 と真 の育 種価 との相 関係 数 が 大 き くな った(図4)。 しか し、 遺 伝 率が高
い場 合(h2=0.5)に は、 血 縁情 報 や用 い る記録 の数 を3世 代以上 に して も、
推定 育種価 と真 の育種 価 との相 関係 数 は大 き くな らなか った。 また、 遺伝 率
を0.1と した場 合の推 定育 種価 と真 の育種価 との相関係 数 は、 選抜 集 団の規
模が 大 きいほ ど大 き く、 そ の標 準偏 差 は選 抜集団 の規模 が大 きい ほ ど小 さ く
なった(図5)。 次 に、 繁 殖 形 質(遺 伝率h2=0.1)と 同 時 に他 の想定 形質
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を選 抜 した場 合、 そ の想定 形質 の遺伝 率や繁殖形 質 との遺 伝相 関の大 きさが、
繁殖 能力 の選抜 に与 え る影 響 について検討 した。 その結 果、 想定形 質 の遺 伝
率 の よ り高 いも のが、 また、 繁殖 形質 と想 定形質 との 遺伝相 関の よ り高 い も
のが、 推定 育種 価 と真 の育 種価 との相 関係 数 は大 き くな った(図6)。 また、
この相関係 数 は、 多 形質 のBLUP法 が最 も大 き く、1形 質 のBLUP法 、
選抜 指数法 の順 に小 さ くな った。以 上 の こ とか ら、 個体 の遺伝 的能 力 は、 選
抜指 数法 よ りもBLUP法 に よ って、 よ り正確に予 測 す る ことが で き、 さら
に1形 質のBLUP法 よ りも多形質 のBLUP法 を用 い るほ うが、 よ り正 確
に予 測で き るこ とが 明か とな った。
4,多 形質 のBLUP法 に よ るハ ムス ター の繁殖 能 力 の選 抜
(1)ハ ムス ター の繁 殖 能力 の選 抜方法 の検 討
以 上 の結 果 か ら、BLUP法 を用 い るこ とによ り、 遺伝 率の低 い形質 で も
選抜 によ る改良 の可 能性 が示唆 され た。 そ こで、 実験 動物 と して ハ ム スター
を用 いて、 多形 質のBLUP法 に よる選抜 実験を 行 う こと と した。 は じめ に、
ハ ム ス ター の選 抜実 験条件 の設 定お よび繁 殖 と発 育諸 形質 の遺伝 的パ ラメー
タの推定 を行 った。 まず、供 試 飼料 や交配 週齢な どが繁殖 成績 に及 ぼす 影響
を調 べ た結 果、 草食 動物用 飼料 で育成 し、 ハ ムス ター 繁殖 用 飼料 で繁殖 させ
た雌 が最 も高い 繁殖 成 績 を示 した(表1、 図7)。 しか し、 交配 週齢 を4週
間遅 くして も、21日 齢生 存数 に大 きな違い はみ られ なか った。 分 散分 析 に よ
り求 めた遺伝 的 パ ラ メー タは、 産子数、 離乳 時体 重等 の繁 殖能 力 に関す る遺
伝率 が0.07～0,34、8週 齢体重 等の発 育能 力 に関す る遺伝 率が0,42～1.04の
範囲 に推定 され た(表2)。 以上の結 果か ら、 ハ ムス ター の選抜 実験 にお け
る交 配週 齢 や供 試飼 料 を設 定す ると ともに、 ここで得 られ た遺伝 的パ ラメー
タを多形質 のBLUP法 に よ る選抜実験 の指標 として用 い るこ とと した。
(2)多 形質 のBLUP法 に よるハ ムス ターの繁殖 能力 の選抜
ハ ム ス ターの4元 雑 種同 士 を交配 し、 その産子343頭 を、 ① 繁殖 能 力[産
子数+離 乳 時体重/腹]に よる選抜 群(R系)、 ② 繁殖 能 力+8週 齢体 重 に
よる選抜群(W系)、 ③対 照群(C系)の3群 に分 け、 これを基礎 集 団 と し
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た。 集団 の大 き さは、 選抜 系(R系 お よびW系)は それぞれ雄35頭 、 雌70頭 、
C系 は雌雄各35頭 と した。 選 抜 系は、 多形質 のBLUP法 によ り推定 総合経
済育種 価の高 い もの か ら、 また、C系 は無作 為 に選抜 した。 全 ・半兄 妹 およ
びい とこ同士 を 避 けて交配 し、 分娩 日翌 日に産子 を8頭 に制 限 し、21日 間哺
育 させ た。 選 抜 は5世 代行 った。
産子 数 にお け る選抜 系 のC系 か らの 偏差 は、 第1世 代 で負 の値 にな ったが、
その 後正 の値 に転 じ、 第5世 代 ではW系 で1.7頭(P<0.01)、R系 で1.2頭
(P<0.05)と な り、 それ ぞれ有 意な差 が み られ た(図8、 表8)。 離 乳時体
重 に おけ る選抜 系 のC系 か らの偏差 は、W系 で は第3世 代 以 降、R系 では第
4世 代以降 に有 意差 が認 め られ(い ずれ もP<0.01)、 第5世 代で は、W系 で
35.7g、R系 で30.Sgの 差 が生 じた(図9)。8週 齢体 重 にお け るW系 のC
系 か らの偏 差 は、 世 代 を重 ね るご とに その差が 開 き、 第3世 代以 降に おいて
有意 差 がみ られ(い ずれ もP<0.01)、 第5世 代 で は11.8gの 差 とな った(
図10)。 以 上 の選抜 結果 を、 選 抜形質 の表 型価 に相対 的経 済 重要度 を乗 じて
総和 した総 合経 済価 で み る と、 選抜 系のC系 か らの偏 差 は、W系 では第2世
代以 降、 またR系 で は第8世 代 以降 に正 の値 とな り、 その後、 世代 を重 ね る
に従 い、選 抜 系 のC系 か らの偏 差 は開 く傾 向 にあ った(図11)。 また、各 世
代 を通 し、W系 は相 対 的にR系 の能 力 を上 回 った。 この原 因 と して、W系 は
8週 齢体重 を選 抜形 質 に取 り込 んだ こ とに よ り、 繁殖 能力 が その相 関反応 を
受 け た こと、 さ らに、R系 に比 べ近 交係数 や血縁 係数 の上 昇が抑 制 された こ
とな どが考 え られ る。
以 上 の結 果 か ら、 家 系指数選 抜 を用 いて選抜個 体 の遺伝 的能力 を予 測す る
ことに より、 繁 殖能 力 の選 抜 に よ る改良 の可能性 が示 唆 され た。 また、豚 の
紙上 選抜 お よび シ ミニレー シ ョンに よ る選 抜実験 にお いて、 個体 の遺伝 的能
力 は、 選抜 指数 法 よ りもBLUP法 に よ って、 よ り正 確 に予測 で きる こ とが
明か とな った。 さら に、繁 殖能 力 と同時 に、 遺伝 率 が比較 的高 くかつ 繁殖 能
力 と遺伝相 関 の ある形質 を選抜 した場 合、 繁殖能 力 だ けを選抜す るよ りも、
大 きな改良 効果 が期 待 で きる こ とが、 シ ミュ レー シ ョンに よる選 抜実 験 およ















図1個 体選抜 と家系指数選抜の正確度(rGP)の 比較,曲 線①は雌雄両性か らの
個体選抜、 曲線②は雌側 のみの個体選抜(雄 も選抜)、 曲線③ は雌側のみ
の個体選抜(雄 は無選 抜)、 曲線④ は家系指数 による雌雄両性からの選抜、
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図2産 子 数を表 型価(白 地)な らびにBLUP法(斜 線)に よって選 抜
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28
図8 産子数、離乳頭数、離乳時体重の3形 質を選抜指数法(白 地)
な らびにBLUP法(斜 線)に よって選抜 した場合の子 の成績
の比較 、右 の2本 の棒 グラフは各表型価(Pゆ に相対 的経済重
要度(ai)を 乗 じて総和 した:値で、1目 盛 りは産子数1頭 の経


































図4育 種価 の推定 に用い る血縁情報および用いる記録の数 を変 えた ときの



















想 定 形 質
rc
図5選 抜集団の大 きさを変 えた
ときの推定育種価 と真 の育
種価 との相関係数.
図6想 定形質の遺伝率(h2)お よび繁殖形質 と
の遺伝相 関(rG)を 変 えたときの多形質の
BLUP法(網 掛)、1形 質のBLUP法
(斜 線)お よび選抜指 数法(白 地)に よる
推定育種価 と真 の育種 価 との相関係数,
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表1各 試験区 の分娩率、育成率についての成 績





















































































L;草 食 動 拗 用 飼 料(ME=3.59Kcal/g,DCP=16。6%)
H;ハ ム ス ター 繁 殖 用 飼 料(ME=3.85Kca1/g,DCP=22.5%)
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図7供 試飼料お よび交配週齢が繁殖成績に及ぼす影響,左 は8週 齢交配、右 は
12週 齢交配 による成績.
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表2分 散分析 による繁殖な らびに発育 諸形質の遺伝 的パ ラメー タの推定値
(1) (2) (3) (4) (5) (s) (7)
産 子 数
産 子 体 重
























































(対 角要素;遺 伝率,対 角上;表 型相 関,対 角下;遺 伝相関)
表3各 世代における繁殖形質ならびに発育形質のW系[産 子数+離 乳時体重
+8週 齢体重選抜コおよびR系[産 子数+離 乳時体重選抜コとC系 〔対
照コとの平均値間の検定表







































図8産 子数の各世代 におけ る選抜系の













































108、5お よび8週 齢体重の各世代に お 図11
けるW系 のC系 か らの偏差の推移.
総合経済価の各世代に おける選抜系のC罫
か らの偏差の推移.実 線は産子数 と離乳巳
体重 の繁殖2形 質を、破線は繁殖2形 質1.
8週 齢体重 を加 えた総合経済価 を示 す,
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審 査 結 果 の 要 旨
家畜において,繁 殖能力の改良のもたらす経済効果は極めて大 きい。 しか し,繁 殖能力は,雌
の記録しか得られないうえに,遺 伝率が低いことから,選 抜による改良には困難が伴 うとされて
きた。著者は,家 系の記録を用いて選抜個体の遺伝的能力を予測することにより,繁 殖能力の選
抜による改良が可能なことを理論と選抜実験により実証 した。




偏予測法(BLUP法)の プログラムを作成 し,以 下の数値実験や実験動物による選抜に適用して
いる。まず,イ ワテハヤチネ:L豚 の系統造成時に得られた記録を用い,第3世 代において繁殖能
力をBLUP法 によって選抜 した場合と個体選抜法や指数選抜法によって選抜 した場合に得 られ
る第4世 代の成績を比較 した。そ して,BLUP法 によって選抜 した子(第4世 代)の 繁殖成績
は,個 体選抜法や指数選抜法によって選抜 したそれよりも高 くなることを明らか とした。
さらに,コ ンピュータシュミレーションにより,BLUP法 の有効性は遺伝率が低い場合には,
血縁情報量や継代記録数が多いほど,育 種価推定の正確度が大 きくなること,ま た,繁 殖形質と
同時に他の形質を選抜 した場合,当 該形質の遺伝率が高い場合に,育 種価推定の正確度を大きく
すること,こ の正確度は,多 形質のBLUP法 で最も大きく,1形 質のBLUP法,選 抜指数法の順
に小さくなることを明らか とした。
以上の理論的検討をもとに,著 者は,実 際にハムスターを用い,無 選抜の対照C系 をおいた上
で,繁 殖能力+8週 齢体重を選抜するW系,繁 殖能力のみを選抜するR系 につ いて,多 形質の
BLUP法 による選抜を5世 代まで行った。その結果,両 選抜系の選抜形質は対照系を有意に上回
る成績を示したが,W系 がR系 の能力を常時上回ることを実証 した。
以上の研究成果は,家 系の記録を利用して選抜個体の遺伝的能力を予測 して,繁 殖能力の選抜
をするBLUP法 が繁殖能力の改良にとって有効であることを示 しただけでなく,繁 殖能力と同時
に遺伝率が比較的高い形質を選抜す ることによって,繁 殖能力だけを選抜するよりも大きな改良
効果が期待できることを明らかにしたものであって,家 畜育種の進歩に多大の貢献をした。 よっ
て,審 査員一同は著者に農学博士の学位を授与することが適当と判定した。
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